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Zusammenfassung 
 
Die räumliche Verteilung von Phosphor (P) 
an Hängen wird oft durch Erosion und Ak-
kumulation erklärt. Die unterirdische P-Ver-
lagerung wird dagegen meist als vernach-
lässigbar betrachtet. Um das zu hinterfra-
gen, wurden drei Hangtransekte aus Bo-
denprofilen angelegt und auf ihre vertikale 
und laterale P-Verteilung untersucht. In je-
dem Transekt findet man die höchsten P-
Gehalte am Unterhang, allerdings nicht nur 
in Kolluvien, sondern in allen Schichten. 
Leicht lösliche P-Formen nehmen dabei 
von den Oberhängen zu den Unterhängen 
sukzessive zu und sind an den Unter-
hängen in allen erfassten Tiefen relativ 
häufig. Dies zeigt, dass in Hanglagen 
neben Verlagerungen an der Oberfläche 
auch P-Verlagerungen mit dem Gefälle 
und zunehmender Bodentiefe stattfinden. 
Erosion allein bildet also keine 
hinreichende Erklärung für die räumliche 
P-Verteilung an den drei Hängen. 
Stattdessen sollten unterirdische 
Transportwege und -arten stärker in den 
wissenschaftlichen Fokus gerückt werden. 
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Einleitung 
 
Im Kontext der befürchteten „P-Krise“ [6, 5] 
nahm das Interesse an P-relevanten Fra-
gen in der Bodenforschung in den letzten 
Dekaden zu [4, 12]. Man beschäftigte sich 
dabei vermehrt mit alternativen P-Quellen 
für die Landwirtschaft [8, 13, 14], während 
die räumliche P-Verteilung selten unter-
sucht wurde. P-Verlagerungen werden i. d. 
R. als eher außergewöhnliche Prozesse 
betrachtet, die sich vor allem an der Ge-
ländeoberfläche im Zuge von Erosion und 
von durch Stürme beschleunigtem Oberflä-
chenabfluss ereignen [1, 2, 3, 7,  11, 17]. 
Unterirdische P-Verlagerungen werden da-
gegen als vernachlässigbar erachtet, da 
Bodenlösung und Grundwasser oft nur ge-
ringe P-Konzentrationen aufweisen [9, 10, 
16]. Dennoch zeigten kürzlich verschiede-
ne Autoren die Auswirkungen von P-Verla-
gerungen durch präferentiellen Fluss  [2, 3, 
15, 18]. Da solche Aspekte lange vernach-
lässigt wurden, bestehen Wissenslücken 
bezüglich unterirdischer P-Verlagerungen 
und der dabei entstehenden räumlichen 
Verbreitungsmuster des Nährstoffs in Bö-
den und Landschaften. 
 
Material und Methoden 
 
Es wurden drei Transekte aus Bodenpro-
filen an Hängen in Hessen und Thüringen 
angelegt (Burgwald/Hessen, Milseburg/ 
Hessen, Mihla/Thüringen). Ihr Aufbau, die 
Standorteigenschaften sowie die Charakte-
ristika der insgesamt 45 Bodenprofile wer-
den an anderer Stelle erläutert [20, 21, 22].  
Jedes Profil wurde vertikal in 5-cm-Schrit-
ten beprobt (706 Proben). Das Bodenma-
terial wurde luftgetrocknet, gemörsert und 
gesiebt (2 mm). Pro Probe wurden drei P-
Fraktionen unterschiedlicher Löslichkeit 
bestimmt (2.090 Analysen). Leicht löslicher 
PvHCl wurde mit 0,1 M Salzsäure (HCl) ex-
trahiert, schwer löslicher PkHCl mit 12,1 M 
HCl und schwerstlöslicher PKöWa mit Kö-
nigswasser [19, 22]. Das Orthophosphat in 
den HCl-Extrakten wurde am Spektralpho-
tometer gemessen, die P-Konzentration in 
den Königswasseraufschlüssen per ICP-
MS. Die Daten wurden abschließend in mg 
P/kg Boden konvertiert [22]. 
 
Abb. 1: Durchschnittliche PKöWa-Gehalte in den drei 
Transekten nach Hanglagen in 20-cm-Tiefenstufen. 
Mittelwerte mit Standardfehlern; unterschiedliche 
Buchstaben drücken signifikante Unterschiede aus 
(p < 0,05). (VB = Verebnungsbereich, OH = Ober-
hang, MH = Mittelhang, UH = Unterhang.) 
 
 
Ergebnisse und Diskussion 
 
In jedem Untersuchungsgebiet findet man 
die höchsten durchschnittlichen Gesamt-P-
Gehalte (PKöWa) am Unterhang (Abb. 1). 
Dieser Effekt ist im Burgwald nur wenig, 
auf der Milseburg und in Mihla hingegen 
deutlich ausgeprägt. Die P-Anreicherung 
der Unterhänge betrifft in keinem Transekt 
nur die oberflächennahen, kolluvialen 
Schichten, sondern stets die vollständigen 
Profile. Daher können Erosionsprozesse 
allein dieses räumliche Verbreitungsmuster 
nur schwer erklären. Stattdessen müssen 
auch unterirdische Verlagerungsvorgänge 
stattgefunden haben. Präferenzieller Fluss 
erscheint dabei von untergeordneter 
Bedeutung, weil er Stoffe eher vertikal in 
Böden umverteilt. Zudem ist es unwahr-
scheinlich, dass alle untersuchten Profile 
unbeabsichtigt präferenzielle Fließwege 
schnitten.  
 
Abb. 2: Durchschnittliche PvHCl-Gehalte in den drei 
Transekten nach Hanglagen in 20-cm-Tiefenstufen. 
Mittelwerte mit Standardfehlern; unterschiedliche 
Buchstaben drücken signifikante Unterschiede aus 
(p < 0,05). (VB = Verebnungsbereich, OH = Ober-
hang, MH = Mittelhang, UH = Unterhang.)  
 
 
Leicht lösliche P-Formen (PvHCl) nehmen in 
Richtung der Unterhänge relativ betrachtet 
am stärksten zu (Abb. 2). Die unterirdi-
schen Verlagerungen betreffen demnach 
vor allem gelösten P, der bis zur Analyse 
wieder schwach adsorbiert wurde. Gelöster 
P kann also offenbar dynamischer in Land-
schaften umverteilt werden, als vielfach an-
genommen. Daher sind leichter lösliche P-
Formen vermutlich oft heterogener verbrei-
tet als schwerer lösliche (Abb. 3, 4). 
 
 
Abb. 3: Variation vom mittleren P-Gehalt aller Bo-
denprofile in 30-cm-Tiefenstufen für jedes Untersu-
chungsgebiet. Unterschiedliche Buchstaben drük-
ken signifikante Unterschiede aus (p < 0,05).  
 
 
 
Der räumlichen Umverteilung geht offenbar 
die P-Mobilisierung voraus. Anhand der 
Analysedaten scheint diese in Böden 
bedeutsamer zu sein, als bisher vermutet. 
Von besonderer Relevanz könnte in 
diesem Kontext das Bodenfeuchteregime 
sein. In länger verweilendem Bodenwasser 
werden zunehmend diffusive Prozesse 
bestimmend, durch die P homogener 
verteilt werden kann. Vertikal bewegtes 
Bodenwasser scheint hingegen Gradienten 
zwischen oberen und unteren 
Profilabschnitten und eine insgesamt 
heterogenere P-Verteilung zu bewirken 
(Abb. 5). 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4: Variation vom mittleren P-Gehalt jedes Bo-
denprofils in jedem Untersuchungsgebiet. Unter-
schiedliche Buchstaben drücken signifikante Unter-
schiede aus (p < 0,05).  
 
Abb. 5: Mittlere Variationskoeffizienten vom mittle-
ren P-Gehalt einzelner Profilabschnitte, nach Bo-
denfeuchteregimes differenziert; Balken repräsen-
tieren Standardfehler der Mittelwerte; unterschied-
liche Buchstaben/Zeichen im selben Schreibstil 
drücken signifikante Unterschiede zwischen Mittel-
werten aus (p < 0,05). 
 
 
Fazit 
 
Die Daten zeigen, dass P vertikal und 
lateral nicht homogen in Bodenprofilen und 
Landschaften verteilt ist. Sie deuten darauf 
hin, dass Ausgangsgestein/Substrat und 
Landnutzung nicht primär über die 
Verbreitung des Nährstoffs bestimmen. 
Stattdessen kommt Verlagerungsvor-
gängen offenbar ein großer Stellenwert zu. 
Gerade die untersuchten Unterhänge wa-
ren stark mit P angereichert, was vermut-
lich größenteils auf die unterirdische Verla-
gerung von gelöstem P mit dem Gefälle 
zurückgeht. Gerade leicht lösliche P-Frakti-
onen zeigten dabei vertikal und lateral die 
heterogenste Verbreitung. Die räumliche 
P-Umverteilung scheint daher im Zusam-
menhang mit Mobilisierungsprozessen 
stattzufinden. Dabei spielt das Boden-
feuchteregime möglicherweise eine große 
Rolle. 
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